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摘 要 : 针对 传统 方法 调度 大 象 流 时 容易 造成 数据 中 心 网 络 拥塞 和 负载 不 均衡 等 问题 ， 提 出 一 种 基于 蚁 群 算 法 的 SDN 
(software defined network) 数据 中 心 网 络 流量 调度 算法 ACO-SDN。 对 大 象 流 调 度 问 题 建立 整 型 线性 规划 ILP (integral 

linear programing) 模型 ， 优 化 目标 为 最 小 化 最 大 链 路 利用 率 。 通 过 重 定义 蚁 群 算法 的 参数 和 操作 求解 ILP 模型 ， 得 到 

大 象 流 重 路 由 的 最 优 路 径 。 实 验 结 果 表 明 ， 与 ECMP(equal-cost multi-path routing) 和 GFF (global first fit) 流量 调度 

算法 相 比 ，ACO-SDN 算法 降低 了 网 络 最 大 链 路 利用 率 ， 有 效 地 提高 了 网 络 对 分 带宽 。 
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Flow scheduling of elephant flows in SDN data center network based on ant colony algorithm 


Li Honghui, Yang Guang, Lu Hailiang, Fu Xueliang, Shen Zhijun 
(College of Computer & Information Engineering Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010018, China) 


Abstract: The traditional methods may cause network congestion and load imbalance when scheduling the elephant flows in 
data center networks. To deal with these isuses, this paper proposed scheme ACO-SDN, which is based on ACO (ant colony) 
algorithm in SDN(Software Defined Network) data center networks. It built an ILP (Integral Linear Programing) model 
according to the flow scheduling problem, with the object of minimize the maximum link utilization. Then, it employed ant 
colony algorithm to solve the ILP model through redefining its parameters and operations. The optimal route was obtained for 
of rerouting elephant flows. The experimental results show that, in comparisons with ECMP(Equal-Cost multi-path Routing) 
and GFF (Global First Fit) algorithms, ACO-SDN algorithm lowers down the maximum link utilization rate, and effectively 
improves the network bisection bandwidth of networks. 


Key words: data center network; SDN; elephant flow scheduling; ACO algorithm 


到 进行 流量 调度 。 当 到 达 一 个 目的 节点 有 多 条 可 用 的 等 价 路 径 时 ， 

ol ECMP 对 于 到 达 同 一 目的 地 的 多 个 数据 流量 ， 采 用 静态 哈 希 散 
随 着 云 计 算 、 物 联网 和 大 数据 技术 的 快速 发 展 ， 数 据 中 心 。” 列 将 它们 调度 到 多 条 等 价 路 径 上 。 由 此 ECMP 可 以 实现 网 络 的 
已 经 成 为 现代 计算 基础 设施 的 基石 。 数 据 中 心 内 的 通信 量 呈 现 。 负载 均衡 以 及 数据 流 的 快速 转发 。 但 是 研究 表明 ,数据 中 心 内 部 
以 指数 级 增长 的 态势 , 对 数据 中 心 网 络 带 宽 的 需求 日 益 增 加 止 。 ”的 通信 流量 可 以 分 为 大 象 流 和 老鼠 流 & IJ0， 其 中 ， 大 象 流 是 指 
传统 数据 中 心 网 络 的 树 型 结构 存在 着 带宽 受 限 、 扩 展 性 差 等 问 传输 的 数据 量 超过 链 路 带宽 10% 的 数据 流 。 通 过 对 数据 中 心 评 
题 ,无 法 满足 数据 中 心 内 部 通信 和 量 对 网 络 带宽 的 需求 外 ,为 此 ， ” 测 ， 文 献 [9，10] 发 现 ，90% 的 数据 流 属于 老鼠 流 ， 但 是 大 象 流 
许多 新 型 的 数据 中 心 网 络 体系 结构 B 9 相继 被 提出 ， 如 传输 了 超过 90% 的 字 节 ， 绝 大 部 分 数据 中 心 流量 被 携带 在 很 小 
Fat-Tree6l、Monsoon 向 、BCube5、HeliosIg 等 。 与 传统 数据 中 ”一 部 分 数据 流 中 。 在 实际 应 用 中 ， 这 两 种 数据 流 的 传输 性 能 要 
心 网 络 架 构 相 比 ，Fat-tree 机 提供 多 条 等 求 不 同 ， 大 象 流 对 网 络 知 吐 量 要 求 较 高 ， 而 老鼠 流 对 时 延 要 求 
价 路 径 和 更 高 的 对 分 带宽 四， 便于 实现 网 络 负载 均衡 。 较 高 01。 文 献 [2] 研 究 表 明 ,ECMP 算法 可 以 有 效 地 调度 大 量 的 
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卖 时 间 较 长 的 大 象 流 ，ECMP 可 能 会 将 多 
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条 大 象 流 调度 到 同 
使 得 网 络 负载 不 均衡 ， 降 低 了 数据 

作为 一 种 交 
[9 将 
对 流量 的 全 局 和 
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守 中 


f 型 的 可 编 


条 链 路 上 ， 造 成 数据 


撞 、 网 络 拥塞 ， 
P 心 网 络 的 吞吐 
程 网 络 技术 ， 软 件 定义 网 络 (SDN) 
判 平面 从 传统 的 网 络 设备 中 分 离 出 来 ， 通 过 在 控制 平面 
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针对 数 
和 负载 不 均衡 等 问题 ， 


种 基 
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于 蚁 群 算法 的 SDN 数据 
ACO-SDN) 。 首 先 建立 


E， 为 解决 数据 


居中 心 网 络 中 ECMPi 
在 Fat-Tree 
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满足 所 有 大 象 流 i 
的 最 大 链 路 利 / 


求解 


流 进 行 有 


aay 


ILP, 得 到 大 象 流 的 优 
大 象 流 和 网 络 链 路 利用 率 ， 从 数据 
EE 路 由 。 仿 真实 验 结果 表明 ， 与 ECMP 和 GEFFCI 算 法 相 
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Ph 心 网 络 


中 管控 ， 可 以 方便 灵活 地 调度 网 络 流量 和 优化 
PP 心 网 络 问题 提供 了 新 的 机 遇 。 
让 度 大 象 流 易 于 造成 网 络 拥塞 
络 架 构 下 ， 本 文 提出 了 一 
络 动态 的 大 象 流 调度 机 制 
i 量 调度 问题 优化 数学 模型 (ILP) ， 
度 要 求 的 前 提 下 ， 优 化 目标 为 最 小 化 网 络 
j 率 ; 然后 通过 对 蚁 群 算法 参数 和 操作 重 定义 来 
化 调度 方案 。ACO-SDN 根据 检测 到 
上 局 的 角度 对 大 象 


比 ，ACO-SDN 提高 了 数据 中 心 网 络 的 对 分 带宽 ， 降 低 了 最 大 


链 路 利 / 
相关 工作 


随 着 SDN 技术 的 兴起 ， 许 多 学 者 尝试 利用 SDN 集中 控 种 
EE， 通过 使 用 控制 器 实现 对 流 
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的 方法 对 数 扫 


] 率 ， 实 现 了 网 络 负载 均衡 。 


居中 心 的 流量 
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数据 
行 流量 0 


根据 路 径 上 链 路 的 剩余 


A 
径 。 


的 实时 调度 。 
文献 [13] 提 出 了 一 种 动态 的 流量 调度 机 制 Hedera 来 最 大 化 


P 心 网 络 对 分 带宽 ， 提 日 


全 局 首次 适应 (GFF) 算法 进 


周 度 。 对 每 一 条 大 象 流 , GFF 算法 遍历 所 有 可 能 的 路 径 ， 


宽 找 到 第 


调度 算法 Mahout。 该 算法 利用 


终端 主机 进 


开销 、 有 效 的 流量 


条 满足 流 带宽 需要 的 路 


但 是 文献 [13] 利 用 交换 机 监测 大 象 流 ， 造 成 交换 机 的 额外 
开销 比较 大 。 针 对 该 问题 ， 文 献 [2] 提 出 了 低 3 


测 到 大 象 流 就 会 给 
文献 [14] 研 究 


空 制 器 发 信号 ,由 


了 SDN 数 才 


行 流量 监测 , 一 旦 检 
控制 器 为 大 象 流 计算 路 径 。 
居中 心 的 动态 负载 均衡 调 


二 
请 - 枯 


二 


CDLBS) 问题 。 首 先 建立 DLBS 问题 的 数学 优化 模型 ， 目 标 
是 在 保证 动态 负责 均衡 的 条 件 下 最 大 化 网 络 吞 吐 量 ， 然 后 提出 


了 高 效 的 启发 式 算法 求解 优化 模型 ， 实 现 各 时 
载 均衡 。 

文献 [15] 提 H 
居 流 完成 时 间 最 小 化 。 该 方案 基于 
除 的 特 ; 


数 提 
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生 ， 将 大 象 流 分 成 若干 老 妃 光 


H 了 无 须 大 象 流 检测 的 多 路 
超时 赣 值 
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机 
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稳定 


的 大 象 流 调度 算法 实现 数据 
17] 提 出 了 一 种 SDN 大 数 扩 
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名 由 方案 ， 使 得 


- 旦 - 


Ly 并 路 


的 数据 流 会 被 移 
到 所 有 可 能 的 路 


此 实现 数据 中 心 网 络 的 流 
谍 献 [16] 针 对 SDN 数 提 
上 理论 对 给 问题 建 模 并 求解 该 模型 。 目 标 是 

拥塞 的 同时 使 得 网 络 性 能 最 优 。 文 中 提出 了 新 的 基于 稳定 匹配 
FP 心 网 络 的 高 可 用 性 和 低 时 延 。 
居中 心 网 络 的 差异 化 地 调度 
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居中 心 网 络 的 大 象 流 调度 问题 , 利用 


在 避免 网 络 


基于 封锁 岛 路 径 设 


一 种 算法 ， 根 据 当 前 链 路 利用 率 动态 的 


载 均衡 。 


标 是 获 


资源 引起 的 流 冲 


突 等 问题 ， 


算法 的 按 需 自 适 


选 出 网 络 中 需要 调度 的 流 ; 
(SAGA)， 根 据 当前 链 路 带宽 资源 状况 进行 全 局 搜索 ,得 到 流 调 


度 路 径 ， 由 此 提高 了 数据 中 心 网 络 的 平 ] 
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针对 现 


交换 机 冲突 加 剧 的 问题 ， 
调度 算法 DPSOFS。 该 算法 从 


效 快速 地 减少 流 六 
文献 [20] 提 H 


的 对 分 带宽 。 


象 流 ， 同 时 为 


SDN 数据 中 心 


络 拥塞 和 负载 不 均衡 的 问题 ， 


算法 分 别 调度 老鼠 流 和 大 象 流 。 并 设计 了 
调度 数据 流 来 实现 负 
得 高 吞吐 量 、 低 延 时 和 负载 均衡 。 
针对 Hedera 中 的 模拟 退火 算法 未 考虑 当前 网 络 链 路 带宽 
上 了 基于 模拟 退火 遗传 
周 度 机 制 。 该 机 制 首先 第 
然后 利用 模拟 退火 遗传 算法 


的 流量 调度 算法 可 能 造成 链 路 负载 不 均衡 和 核心 
文献 [19] 提出 了 基于 离散 粒子 群 的 流 
全 局 角度 进行 流量 调度 ， 可 以 有 
FP 突 ， 提 高 网 络 对 分 带宽 。 
一 种 可 扩展 的 基于 SDN 站 
路 由 流 调度 策略 来 解决 大 规模 
制 的 可 扩展 性 低 引 起 的 性 能 瓶颈 问题 。 利 用 边缘 交换 机 检查 大 
足 其 不 同业 务 的 QoS 保证 和 网 络 可 扩展 性 
要 求 ， 提 出 了 在 线 最 先 适 应 算法 。 仿 真 台 
了 控制 器 总 开销 的 同时 


的 数据 中 心 网 络 分 段 
网 络 流量 路 由 机 


的 
寺 果 表明 该 机 制 在 降低 
是 高 了 网 络 知 吐 率 。 
文献 [21] 针 对 数据 中 心 网 络 中 大 象 流 携 带 大 量 数 提 
提出 基于 SDN 的 大 象 流 负载 均 


造成 网 


衡 机 制 EFLB 。 该 机 制 以 轮 询 方式 监听 网 络 ， 当 负载 超过 阔 值 


时 ， 控 制 器 将 检测 到 
载 最 小 的 下 一 跳 交 换 机 ， 确 保 负 载 均 衡 。 该 机 制 提 高 网 络 吞吐 
， 降 低 了 网 络 时 延 ， 更 好 地 实现 网 络 负载 均衡 。 
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2 ” 蚁 群 流量 调度 算法 


本 章 首 先 介绍 基于 蚁 群 算 法 的 流量 调度 机 制 ACO-SDN， 


的 大 象 流 拆 分 为 多 个 老鼠 流 ， 并 计算 上 


时 负 


包括 大 象 流 检 测 和 网 络 状态 收集 方法 ， 然 后 建立 流量 调度 问题 


的 优化 数学 模型 ILP; 最 后 给 出 月 
算法 的 流量 调度 方法 。 


2.1 大 象 流 流量 调度 机 制 ACO-SDN 


本 文 提 出 的 流量 调度 机 制 流 程 如 图 1 所 示 。 


流程 如 下 : 
a) 当 数据 


ECMP 算法 来 1 


网 络 状态 信息 ， 包 括 链 路 使 用 1 


FP 心 网 络 收 到 来 自主 机 的 数 折 
周 度数 


由于 求解 ILP 模型 的 基于 蚁 群 


将 采集 到 的 网 络 信息 传输 到 控制 器 中 的 sflow 收集 器 。 


b) 依 据 收 到 的 信息 , sflow | 
大 象 流 。 如 果 一 条 数据 流 的 带宽 超过 了 链 路 容 生 


标记 为 大 象 流 。 


c)sflow 路 全 


器 。 


qd) 控制 器 判断 识别 


算法 ， 依 据 检测 到 的 数据 流 类 别 ， 利 用 加 权 多 路 径 调 度 算法 和 


e) 控 制 器 根 提 


值 60%。 如 果 是 ， 转 步骤 6)， 


必 集 器 计算 链 路 利 月 


器 将 大 象 流 和 链 路 利 


j 率 传 给 floodlight 控 种 


Hp 


的 大 象 流 途 经 链 路 利用 率 是 否 大 于 阅 


R 流 以 后 ， 首 先 
居 流 。 同时， 交换 机 中 的 sflow 代理 采 负 
青 况 以 及 数据 流 信 息 ， 每 隔 2 


uy 


否则 转 步 又 a)。 
居 当 前 链 路 使 用 状态 ， 调 用 蚁 群 算法 求解 


具体 流量 调度 


日 率 以 及 识别 
的 10%， 则 被 
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Shinamy 


录用 定稿 
调度 数学 模型 ， 为 大 象 流 计 算出 一 条 最 优 路 径 。 将 该 路 径 转换 
为 流 表 项 下 发 给 交换 机 。 
f) 交 换 机 根据 新 的 流 表 项 重 路 由 拥塞 链 路 上 的 大 象 流 。 转 
步 又 a)。 
控制 器 中 sflow 收集 器 计算 链 路 利 
用 率 ， 识别 大 象 流 。 
太 象 流 路 由 链 路 
利用 率 = 益 值 ? 。 
控制 器 调用 蚁 群 算法 求解 ILP 模型 
得 到 一 条 新 路 径 v, 
控制 器 将 路 径 转换 为 流 表 项 ， 下 发 
给 交换 机 
交换 机 重 路 由 大 象 流 + 
图 1 大 象 流 检测 及 调度 流程 
2.2 流量 调度 问题 数学 模型 
将 数据 中 心 网 络 拓扑 表示 为 图 CD ,其 中 
Y={vww…? 表 示 网 络 中 所 有 节点 的 集合 ， 表示 网 络 申 记 
有 链 路 的 结合 ，L; 为 节点 vi 的 所 有 数据 流 流 入 链 路 集合 ,为 
节点 v 的 所 有 数据 流 流 出 链 路 集合 ， 链 路 1eL 的 容量 为 C， 
链 路 利用 率 为 u 。 设 当前 网 络 需要 调度 的 大 象 流 集合 为 F ,大 象 
流 fef 的 带宽 为 bj , 源 点 和 终点 分 别 为 v 和 v/ 。 引 入 变量 
/e {0 出 表示 大 象 流 了 的 路 由 是 否 经 过 链 路 1。 
链 路 利用 率 是 指 流 经 该 链 路 的 所 有 大 象 流 带 宽 之 和 与 链 路 
容量 的 比值 ， 如 式 〈1) 所 示 。 
2 xp 
We 0) 
‘ GC 
最 大 链 路 利用 率 u™ 是 指 网 络 中 所 有 和 链 路 利用 率 的 最 大 
值 ， 即 
u™ =max{u,} leL (2) 
流量 调度 问题 的 数学 模型 如 下 所 示 : 
min Um (3) 
S.t. 
p34 by < 名 leL (4) 
feF 
Py vi=vi,feF 
i vi=vi,f eF (5) 
3 0 v, eV —{v/,v/} 
xy {0,1} leL,feF (6) 
其 中 : 式 (3) 为 流量 调度 问题 的 优化 目标 ， 即 最 小 化 网 络 的 最 
大 链 路 利用 率 ; 式 (4) 一 〈6) 为 流量 调度 时 应 满足 的 约束 条 
件 。 式 (4) 确保 链 路 7 承载 的 数据 流 带宽 总 和 不 会 超过 该 链 路 
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你 经 各 中 间 结 
式 (6) 定义 


的 容量 ; 式 (5) 为 流 守恒 约束 条 件 ， 确 保 数据 流 途 
点 时 进入 一 个 结 点 的 流量 等 于 离开 该 结 点 的 流量 ; 
了 变量 的 取 值 范 围 。 

该 数学 模型 属于 整 型 线性 规划 (ILP) 数学 模型 。 为 了 得 到 
大 象 流 的 路 由 调度 方案 ， 本 文采 用 蚁 群 优化 算法 求解 该 模型 。 
2.3” 蚁 群 优化 算法 

为 了 求解 上 述 ILP 模型 ， 蚁 群 算法 和 遗传 算法 都 是 强 有 力 
的 工具 。 这 两 种 算法 的 区 别 在 于 ， 蚁 群 算法 利用 信息 素 的 积累 
及 更 新 ， 最 终 得 到 最 优 解 ， 而 遗传 算法 具有 快速 进行 全 局 解 空 
间 搜 索 能 力 ， 但 由 于 没有 利用 反馈 信息 ， 导 致 元 余 的 迭代 ， 求 
解 效率 较 低 请 )。 

蚁 群 算法 是 出 来 的 寻找 最 优 路 径 的 
近似 优化 算法 ， 其 灵感 来 源 于 蚁 群 在 员 食 过 程 中 发 现 最 短路 径 
的 行为 多 。 蚂 蚁 在 其 途经 的 路 径 上 会 释放 信息 素 进行 信息 传 
递 ， 蚁 群 内 的 其 他 蚂蚁 会 感知 到 信息 素 ， 并 且 会 沿 着 信息 素 浓 
度 较 高 路 径 行走 ， 每 只 路 过 的 蚂蚁 又 会 释放 信息 素 ， 从 而 形成 
了 一 种 正 反馈 机 制 。 经 过 一 段 时 间 以 后 ， 整 个 蚁 群 就 会 治 着 最 
路 径 到 达 食 物 源 了 。 
利用 蚁 群 算法 求解 上 述 ILP 模型 的 基本 思路 就 是 ， 用 蚂蚁 
食 的 行走 路 径 表 示 大 象 流 的 可 行路 由 解 ， 整 个 蚂蚁 群体 的 所 
路 径 构 成 大 象 流 可 选 路 由 的 解 空 间 。 路 径 较 短 的 蚂蚁 释放 的 
言 息 素 量 较 多 ， 随 着 时 间 的 推进 ， 较 短 的 路 径 上 累积 的 信息 素 
浓度 逐渐 增高 ， 选 择 该 路 径 的 蚂蚁 个 数 也 愈 来 您 多 。 最 终 ， 整 
个 蚂蚁 会 在 正 反 馈 的 作用 下 集中 到 最 佳 的 路 径 上 ， 此 时 对 应 的 
便 是 大 象 流 路 由 的 最 优 解 。 有 具体 算法 步骤 如 下 所 述 ， 

a) 初 始 化 参数 。 参 数 分 为 网 络 状态 参数 ， 大 象 流 参 
群 算法 参数 。 其 中 : 

(a) 网 络 状 态 参 数 包括 节点 集合 V、 链 路 集合 工 、 链 路 1eL 
的 容量 C, 和 链 路 利用 率 为 。 

(b) 大 象 流 参数 包括 需要 调度 的 大 象 流 f 的 带宽 b;、 源 


由 Marco Dorigo 首先 提 


Ed 


数 和 蚁 


点 v! 和 终点 v/、 流 的 持续 时 间 。 
(0) 蚁 群 算法 参数 包括 蚂蚁 个 数 mw、 曲 蚁 的 初始 位 置 Y、 网 
络 信 息 素 总 量 Q 、 信 息 素 启 发 式 因 子 & 、 期 望 启发 因子 、 


信息 素 挥发 系数 P 、 网 络 中 各 链 路 的 初始 信息 素 = 、 蚂 蚁 途经 
的 最 多 节点 数 Was 和 算法 迭代 次 数 卫 、 蚂 蚁 上 的 禁忌 链 路 表 
TB 

b) 用 Ty() 表 示 t 时 间 从 节点 i 到 j 路 径 的 信息 素 浓度 ， 用 
(DD) 表示 t 时 间 从 节点 i 到 j 的 启发 式 信息 ， 即 两 节点 间 链 路 
利用 率 的 倒数 ，7(D) =1/u 。 在 遍历 所 有 可 行路 径 过 程 中 ， 每 
只 蚂蚁 依据 (和 芒 (D 按 概率 成 (0 选择 下 一 个 节点 请 ， 将 
蚂蚁 经 过 的 链 路 保存 到 禁忌 链 路 表 7B; 。 其 中 : 
[, ( 站 ly, ( J 
Th, oF lz, OF 
0 他 

Vi() 表示 蚂蚁 廊下 一 步 允 许 访问 的 节点 集合 ， 
VD) =V-7B,。 


过 


je 
pi(D = 
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9 重复 步骤 b)， 当 所 有 蚂蚁 途 
正本 次 和 欠 代 ， 迁 代 次 数 加 1。 

qd) 对 于 成 功 到 达 目 的 地 的 蚂蚁 ,依据 其 TB 更 新 路 径 上 的 
信 上 息 素 浓 度 ， 更 新 公式 为 
Tij(f+D 二 一 P)Tij()+ PATi(1) 。 其 中 Am(D 为 路 径 上 
的 信息 素 增 量 。 对 于 蚂蚁 没有 经 过 的 路 径 ，ATi(?) 值 为 0， 
否则 A5tj(D=Q/L， 工 为 第 Ek 只 蚂蚁 在 本 次 所 走 的 路 径 长 度 。 

eg) 完成 规定 的 最 大 迭代 次 数 了 后 停止 路 径 搜 索 ， 从 所 有 到 
达 目 的 地 的 蚂蚁 禁忌 表 中 按 优化 目标 选 出 最 优 路 径 。 


你 经 的 节点 数 达 到 N as 后 , 停 


大 象 流 调度 机 制 ACO-SDN， 本 文 依据 文献 [3，13，18，19] 确 
定 所 采用 的 通信 模式 。 

本 实验 使 用 Iperf 工具 产生 数据 流量 ,每 台 主 机 产生 的 流 长 
度 不 同 ， 服 从 指数 分 布 ; 流产 生 的 时 间 遵 从 泊 松 分 布 ; 流 的 目 
的 主机 根据 某 种 通信 模式 来 确定 ,本 文采 用 如 下 三 种 通信 模式 : 

a) 间隔 模式 Stride(i)。 下 标 为 x 的 主机 向 下 标 为 (x+ 让 
mod n 的 主机 发 送 数据 ， 其 中 n 为 网 络 中 主机 数量 。 

b) 交错 模式 Staggered (pEdge，pPod)。 每 台 主 机 以 概率 
EdgeP 向 同属 于 一 个 边缘 交换 机 的 主机 发 送 数 据 , 以 概率 pPod 


为 了 尽 可 能 地 避免 蚁 群 算法 陷入 局 部 最 优 ， 本 文采 取 以 
两 个 措施 : 

a) 差异 化 地 对 网 络 链 路 的 信息 素 浓度 进行 初始 化 。 将 待 j 
ee 
备 选 路 径 ， 将 其 途经 链 路 的 初始 信息 素 浓度 设置 为 信息 素 总 
证 前 攻 本 全 丰 表 二 放弃 

b) 采用 轮 盘 财 算 法 ,增加 蚁 群 算法 的 全 局 搜索 能 力 ， 进 
步 优 化 解 的 质量 


3 ”实验 结果 与 分 析 


为 了 验证 ACO-SDN 优化 算法 的 性 能 , 本 文 利用 Floodlight 
空 制 器 和 MininetC23 仿 真 平台 搭建 Fat-tree 数据 中 心 网 络 ， 采 用 
平均 对 分 带宽 和 最 大 链 路 利用 率 作为 算法 的 性 能 评价 指标 。 对 
分 带宽 指 的 是 将 一 个 网 络 中 的 所 有 主机 分 为 对 等 两 部 分 时 ， 需 
ee 对 分 带宽 越 大 则 网 络 的 整体 


| 


区 


25] 。 


向 同属 于 一 个 Pod 的 主机 发 送 数据 ， 以 概率 1-EdgeP-pPod 向 
其 他 pod 内 主机 发 送 数据 。 

c) 随机 模式 Random。 每 台 主 机 以 相等 概率 随机 向 网 络 中 
其 他 的 主机 发 送 数据 。 

3) 算法 参数 设置 

如 2.3 节 所 述 ， 蚁 群 优化 算法 的 参数 分 为 网 络 参数 、 大 象 
流 参 数 和 蚁 群 算法 参数 。 在 进行 模拟 仿真 实验 时 ， 这 些 参数 的 
设置 及 依据 如 下 : 

a) 网 络 参 数 。 

网 络 状 态 参 数 中 ， 节 点 集合 V 为 如 图 2 所 示 的 Fat-tree 数 
据 中 心 网 络 的 所 有 节点 ， 包 括 交换 机 和 服务 器 节点 。 链 路 集合 
了 为 该 网 络 的 所 有 链 路 。 每 个 链 路 的 容量 均 为 100 MP0。 链 路 
利用 率 u 依据 链 路 的 当时 负载 情况 ， 按 式 (1) 计算 。 

b) 大 象 流 参数 。 

大 象 流 f 的 源 点 v/ 和 终点 v/ 均 为 服务 器 节点 , 根据 采用 的 
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传输 性 能 越 强 。 通 过 与 GFF 算法 和 当前 数据 中 心中 普遍 使 用 的 
ae 
带宽 、 最 拥塞 链 路 利用 率 等 性 能 指标 方面 呈现 优势 。 
3.1 实验 设置 

1) 网 络 拓扑 结构 
在 Mininet 仿真 平台 上 , 本 文 搭建 了 k=4 的 Fat-tree 数据 中 
心 网 络 架 构 ， 如 图 2 所 示 ， 所 有 的 交换 机 均 为 OpenFlow 交换 
机 。 各 条 链 路 的 带宽 均 设 定 为 100 Mb/s。 


图 2 K=4 Fat-Tree 拓扑 结构 


2) 网 络 负 载 

目前 ， 由 于 隐私 和 安全 问题 ， 无 公开 发 表 的 数据 中 心 网 络 
负载 数据 可 用 。 最 近 的 有 关 数 据 中 心 网 络 流量 特征 的 研究 > 39 
表明 ， 随 着 时 空 变化 ， 通 信和 量 和 矩阵 变化 巨大 。 为 了 评估 提出 的 


通信 模式 在 生成 大 象 流 时 进行 设置 。 大 象 流 定义 为 带宽 超过 链 
路 容量 10% 的 数据 流 己 ， 所 以 本 文 将 大 象 流 带 宽 凡 定义 为 10 
M 一 20 M 间 的 随机 数 。 大 象 流 的 长 度 在 大 象 流 生 成 时 设 定 。 
c) 蚁 群 算法 参数 。 
蚁 群 算法 参数 的 设置 直接 影响 蚁 群 优 化 算法 的 性 能 。 本 文 
依据 文献 [27，28] 的 研究 、 流 量 调度 问题 的 要 求 和 多 次 仿真 实 
仿 结 果 进 行 设置 。 
蚁 群 算法 的 主要 参数 设置 及 依据 如 表 1 所 示 。 
表 1 蚁 群 算法 主要 参数 值 


I 


参数 设 定 值 建议 值 ” 
蚂蚁 个 数 严 10 [0.6n, 0.9n] 
信息 素 启 发 式 因子 4 2 [1, 5] 
期 望 启发 因子 Z 3 [1, 5] 
信息 素 挥发 系数 忆 0.6 [0.5, 0.8] 
信息 素 总 量 2 100 100 


蚂蚁 的 初始 位 置 V 为 待 调度 大 象 流 的 源 点 。 蚂 蚁 的 禁忌 
链 路 表 7B 设置 为 空 值 。 通 过 多 次 实验 测试 ， 和 迭代 次 数 在 50 一 
100 间 时 ， 算 法 性 能 稳定 ， 所 以 本 算法 将 迭代 次 数 了 设置 为 中 
间 值 75。 在 进行 仿真 实验 时 ， 两 个 节点 之 间 的 路 径 长 度 限定 为 
11 跳 。 相 信 在 k=4 的 Fat-Tree 网 络 拓扑 中 ， 超 过 11 跳 的 路 径 
是 最 优 解 的 可 能 性 非常 小 ， 所 以 将 蚂蚁 途经 的 最 多 节点 数 ， 即 
交换 机 数 设 定 为 10。 各 链 路 的 初始 信息 素 z 设置 如 第 2.3 节 所 
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3.2 平均 对 分 带宽 比较 

为 了 比较 ECMP、GFF 和 ACO-SDN 三 种 算法 的 平均 对 分 
带宽 ， 本 文采 用 上 述 三 种 通信 模式 分 别 进行 了 多 次 实验 ， 每 次 
实验 持续 约 60 s， 取 中 间 部 分 测量 对 分 带宽 。 

1) Stride 通信 模式 
在 Stride (2) 间隔 通信 模式 下 ， 选 取 了 i= 4、i=6 和 i=8 
三 种 情况 进行 实验 。 在 Stride(4)、Stride(6) 和 Stride(8) 三 种 间隔 
模式 下 ， 图 3 展示 了 ECMP、GFF 和 ACO-SDN 三 种 算法 的 平均 对 
分 带宽 比较 结果 。 从 图 3 可 以 发 现 , 在 这 三 种 间隔 通信 模式 下 ， 
ACO-SDN 算法 平均 对 分 带宽 均 高 于 ECMP 和 GFF 算法 。 
ACO-SDN 平均 对 分 带宽 与 ECMP 相 比 ， 提 高 了 19%~26%, 与 


re 


GFF 相 比 提高 了 8%~17%。 


Et 


田 ECMP EGFF 上 日 ACO-SDN 


100 


平均 对 分 带宽 (Mb/s) 
ba] 
L=] 


Stride(4) Stride(6) 


Stride 通 信 模 式 


Stride(8) 


图 3 Stride 模式 下 平均 对 分 带宽 比较 

2) Staggered 通信 模式 

在 Staggered 交错 通信 模式 下 ， 选 取 了 Staggered (0，0.2) 
和 Staggered (0.0.4) 两 种 交错 模式 。 每 种 交错 模式 选取 两 组 实 
验 。 三 种 算法 的 平均 对 分 带宽 比较 如 图 4 所 示 。 从 图 4 可 以 看 
出 ，ACO-SDN 算法 在 这 两 种 通信 模式 下 均 优 于 ECMP 和 GFF 
流量 调度 算法 。 与 ECMP 相 比 ，ACO-SDN 算法 平均 对 分 带宽 
分 别提 高 了 8%~21%， 与 GFF 相 比 ， 提 高 了 5%~15%。 


ECMP 目 GFF ACO-SDN 


平均 对 分 带宽 (Mbis) 
oSSSSS883 dS. 


yy 


Stag1(0.0.2) Stag0(0.0.4) 
Staggered 通信 模式 


图 4 Staggered 模式 下 平均 对 分 带宽 比较 

3) Random 通信 模式 

在 Random 随机 通信 模式 下 ， 选 取 了 三 组 实验 Randoml、 
Random2 和 Random3 。 三 种 算法 的 平均 对 分 带宽 比较 结果 如 图 
5 所 示 。 从 图 5 可 以 看 出 ，ACO-SDN 算法 在 平均 对 分 带宽 上 均 
优 于 GFF 和 ECMP 流量 调度 算法 。 与 ECMP 和 GFF 相 比 ， 
ACO-SDN 算法 的 平均 对 分 带宽 分 别提 高 了 ~23% 和 ~14%。 


Stag0(0.0.2) 


Stag0(0.0.4) 
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0 ERAAAN EAAN 
Randoml Random2 Random3 
Random 通 信 模 式 


图 5 Random 模式 下 平均 对 分 带宽 比较 

综 上 所 述 ， 在 三 种 不 同 的 通信 模式 下 ，ACO-SDN 算法 的 
平均 对 分 带宽 均 高 于 ECMP 和 GFF 算法 。 由 于 ECMP 随机 将 
大 象 流 调度 到 一 条 最 短路 径 ， 未 考虑 当前 链 路 状态 ， 导 致 大 象 
流 冲 突 增多 ， 所 以 在 三 种 算法 中 平均 对 分 带宽 最 低 。GFF 算法 
对 于 每 个 到 达 的 大 象 流 ， 根 据 当 前 链 路 利用 率 选取 第 一 条 满足 
条 件 的 路 径 调 度 大 象 流 ,减少 了 数据 流 的 冲突 ,与 ECMP 相 比 
提高 了 网 络 的 平均 对 分 带宽 。ACO-SDN 算法 根据 当前 链 路 利 
j 率 计算 出 全 局 最 优 的 路 径 来 调度 大 象 流 ， 从 而 减少 了 大 象 流 
的 冲突 ， 提 高 了 网 络 平均 对 分 带宽 。 
3.3 ”最 大 链 路 利用 率 比较 

为 了 进一步 验证 算法 性 能 ， 本 文 从 最 大 链 路 利用 率 角度 对 
ACO-SDN、ECMP 和 GFF 算法 进行 了 比较 。 最 大 链 路 利用 率 
指 的 是 全 网 范围 内 链 路 利用 率 的 最 大 值 ， 它 反映 了 网 络 中 链 路 
带宽 的 使 用 情况 。 如 果 网 络 负载 比较 均衡 ， 则 数据 流 从 源 地 址 
到 目的 地 址 的 各 条 路 径 链 路 利用 率 应 该 比较 均衡 ， 才 能 充分 利 
网络 中 多 路 径 的 优势 进行 流量 调度 ， 减 少数 据 流 冲突 ， 提 高 
网 络 吞 吐 量 。 

实验 选取 了 交错 通信 模式 Staggered (0，0.3) ， 以 第 一 个 
Pod 中 的 主机 为 数据 源 ， 向 其 他 Pod 中 的 主机 发 送 数据 流 ， 流 
量 带宽 固定 为 20 M， 持 续 时 间 为 60 s。 采 用 这 种 实验 的 目的 是 
为 了 造成 网 络 负载 不 均衡 和 较 高 的 链 路 负载 ， 从 而 可 以 更 好 地 
伟 测 算法 的 最 大 链 路 利用 率 。 在 实验 中 ， 利 用 ECMP、GFF 和 
ACO-SDN 流量 调度 算法 分 别 进行 多 次 实验 ， 直 到 得 到 比较 稳 
定 的 结 
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图 6 Staggered 模式 下 最 大 链 路 利用 率 比 较 
三 种 算法 的 最 大 链 路 利用 率 的 累计 分 布 函数 如 图 6 所 示 。 
图 中 横 轴 为 最 大 链 路 利用 率 (MLU) ， 纵 轴 为 MLU 的 累计 分 
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布 函 数 “CDF) ， 曲 线 表示 不 同 算法 下 MLU 的 CDF。 从 图 中 
以 看 出 ，ACO-SDN 算法 最 大 链 路 利用 率 比 GFF 降低 5% 左 
右 ， 比 ECMP 降低 8% 左 右 。ACO-SDN 算法 的 MLU 集中 在 
60%~70% 间 ， 而 ECMP 算法 的 MLU 集中 在 70%~80% 间 。 这 
主要 是 由 于 ACO-SDN 算法 实时 监测 大 象 流 路 径 上 的 链 路 ， 当 
发 现 某 链 路 利用 率 超 过 阔 值 时 ， 则 启动 ACO-SDN 算法 根据 当 
前 网 络 链 路 状态 计算 出 一 条 新 路 径 来 重 路 由 大 象 流 ， 降 低 了 最 
大 链 路 利用 率 , 减少 了 大 象 流 冲突 。 而 ECMP 算法 是 静态 流量 
算法 ， 在 流量 调度 时 随机 将 大 象 流 调 度 到 一 条 最 短路 径 上 ， 但 
是 没有 考虑 当前 的 链 路 状态 ， 增 加 了 大 象 流 冲 突 的 可 能 性 和 最 
大 链 路 利用 率 ， 所 以 ECMP 的 性 能 在 这 三 种 算法 中 性 能 最 低 。 
GFF 算法 在 路 由 大 象 流 时 考虑 了 网 络 的 链 路 利用 率 ， 所 以 性 能 
比 ECMP 有 所 提高 ; 但 是 它 根据 大 象 流 到 达 的 先后 顺序 ， 将 它 
们 路 由 到 第 一 条 满足 条 件 的 路 径 上 ， 所 以 最 大 链 路 利用 率 介 于 
ACO-SDN 和 ECMP 算法 。 
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十 对 传统 的 流量 调度 方法 易于 造成 大 象 流 冲突 ， 进 而 导致 
网 络 拥塞 和 性 能 下 降 的 问题 ， 本 文 提 出 了 基于 SDN 的 Fat-Tree 
数据 中 心 网 络 大 象 流 调度 机 制 。 首 先 对 大 象 流 调度 问题 建立 整 
型 线性 规划 (LP) 优 化 模型 ， 并 利用 蚁 群 优化 算法 求解 该 ILP 模 
型 ， 得 到 大 象 流 的 近似 最 优 调度 方案 。 通 过 Floodlight 控制 器 
和 Mininet 模拟 平台 进行 了 仿真 实验 。 实 验 结果 表明 ， 本 文 提 
出 的 SDN 数据 中 心 网 络 大 象 流 调度 机 制 ACO-SDN 优 于 ECMP 
和 GFF 算法 , 在 Stride、Staggered 和 Random 三 种 通信 模式 下 ， 
与 ECMP 和 GFF 算法 相 比 , ACO-SDN 较 大 地 提升 了 网 络 平均 
对 分 带宽 ， 同 时 降低 了 最 大 链 路 利用 率 。 
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